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Введение. Традиционно прогноз эффективного флюидонасыщенного объема в межскважинном 
пространстве вносит наибольшую неопределенность при геолого-экономической оценке активов. 
В зависимости от особенностей геологического строения продуктивных отложений оцениваемых участков 
возникает необходимость разработки универсальных алгоритмов для адаптации процесса расчетов.
Цель. Оптимизация крупных проектов геологоразведочных работ за счет универсализации подходов 
к многовариантным расчетам флюидонасыщенных толщин в зависимости от количества, типа и качества 
исходной геолого-геофизической информации.
Материалы и методы. Разработан технический адаптивный алгоритм для многовариантных расчетов 
с использованием функции Workfl ow в геологических программных пакетах, предусматривающий более 
2500 возможных сценариев в зависимости от множества факторов. В рамках использования алгоритма 
предусмотрена автоадаптация расчетов при задании необходимых исходных данных, а также определенной 
численной комбинации для вызова определенных циклов.
Результаты. Использование настоящего алгоритма позволяет автоматизировать и тем самым значительно 
ускорить процесс многовариантной геологической оценки флюидонасыщенных объемов.
Заключение. Адаптация многовариантных расчетов увеличивает ценность крупных проектов геолого-
разведочных работ на поисковом и разведочном этапе — как в контексте сокращения сроков и трудозатрат, 
так и в призме возможности расчетов дополнительных интервалов за выделенное время на геологическую 
оценку.
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прогноз эффективных толщин, геологические неопределенности
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ADAPTIVE ALGORITHM FOR NON@STRUCTURAL TRAPS MULTIVARIANT CALCULATIONS WHILE 
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Introduction. Traditionally, uncertainties associated with the net pay volume prediction in the inter-well space 
contribute to the greatest challenges in the geological & economic assessment. Depending on the specifi c 
features of productive deposits in the areas being evaluated, it becomes necessary to develop universal 
algorithms for adapting the calculation process.
Aim. The purpose of this work is to optimize large-scale exploration projects by universalizing fl uid-saturated 
thicknesses multi-variant calculations approaches, depending on the quantity, type, and quality of the initial 
geological & geophysical information.
Materials and methods. An adaptive integrated algorithm for multi-variant calculations using the Workfl ow 
function in geological sok ware packages has been developed, which provides for more than 2,500 possible 
scenarios depending on a variety of factors. The algorithm includes calculations auto-adaptation as well as a 
specifi c numerical combination for triggering specifi c cycles.
Results. The use of this algorithm allows for the automation and, thus, signifi cant acceleration of the process of 
multivariate geological assessment of fl uid-saturated volumes.
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Conclusion. The adaptation of multi-variant calculations increases the large-scale geological exploration projects 
value at the exploration stage, both in terms of reducing the time & labor required, and in terms of the ability to 
calculate additional intervals within the allocated time for geological evaluation
Keywords: multi-variant calculations, non-structural traps, geological maturity, net pay thickness forecast, 
geological uncertainties
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ТЕОРИЯ

Ввиду сложившихся в настоящее время 
следующих трендов в практике геолого-раз-
ведочных работ (ГРР) — повышение слож-
ности запасов углеводородов (УВ), ускоре-
ние темпов камеральных работ [1], а также 
фокус на региональные крупные проекты 
с большим количеством перспективных 
объектов [2] — возрастает актуальность вне-
дрения автоматизационных алгоритмов, поз-
воляющих как сократить время на процесс 
многовариантной геологической оценки, так 
и адаптировать процесс расчета при разной 
степени геолого-геофизической изученно-
сти. Опираясь на опыт крупных проектов ГРР, 
существует актуальная проблема долговре-
менной ручной настройки адаптации расчет-
ных алгоритмов многовариантного геоло-
гического моделирования под конкретную 
специфику проекта [3]. Зачастую данный про-
цесс занимает более месяца [4], что в реали-
ях сжатых сроков на геолого-экономическую 
оценку проектов ГРР ведет или к некаче-
ственной проработке геологических неопре-
делённостей и недоучете рисков [5], или к за-
тягиванию сроков на оценку данного актива 
[6]. Дополнительным вызовом является им-
портозамещение программных продуктов [7].
В рамках поискового и оценочного этапов 
цикла ГРР при ограниченной изученности 
участков наиболее распространенный под-
ход [8, 9] к вероятностной оценке ресурсной 
базы (ВОРБ) — это комбинированное при-
менение 2D-моделирования вероятностной 
оценки эффективных флюидонасыщенных 
объемов с получением множества реали-
заций карт нефте(газо)насыщенных тол-
щин и дальнейшая одномерная оценка 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
и PVT-свойств. В отличие от алгоритмов 
3D-моделирования рабочий процесс на-
стройки алгоритмов картирования включает 
большое количество технических операций 
[10] на каждом этапе картирования (вариация 

площади объекта, структурного карка-
са, эффективных и продуктивных толщин). 
Более того, последовательность операций 
чувствительна к исходной геолого-геофизи-
ческой информации: к типу ловушки (струк-
турная, структурно-литологическая, текто-
нически экранированная и т. д.), к наличию 
(отсутствию) скважинных данных и кондици-
онности результатов интерпретации геофи-
зических исследований скважин (РИГИС), 
к деталям концептуальной модели осадко-
накопления и многим другим особенностям 
конкретного перспективного объекта [11].
Вопросам автоматизации расчетов в послед-
ние годы посвящено проектов и научно-
практических разработок [12–14] в различном 
программном обеспечении (ПО) [7, 15, 16], а так-
же с использованием языков программиро-
вания [17]. Например, в работе [18] отражена 
технология автоматического оконтуривания 
структурных ловушек и дальнейшего много-
вариантного расчета (МВР) флюидонасыщен-
ных толщин. Автором совместно с коллегами 
также отражены вопросы разработки инте-
грированных подходов к МВР перспективных 
объектов, ассоциирующихся с различными об-
становками осадконакопления — континен-
тальные отложения [19], переходные обстанов-
ки, в частности дельты разного генезиса [20], 
а также глубоководные отложения [21, 22]. 
В настоящей работе представлен оптимиза-
ционный алгоритм для многовариантных 
расчетов неструктурных ловушек при дву-
мерном (2D) геологическом моделировании, 
объединяющий более 2500 комбинаций в за-
висимости от исходной геолого-геофизиче-
ской информации и особенностей геологиче-
ского строения конкретного перспективного 
объекта. Данный алгоритм подразумевает 
предварительное выделение границ контура 
(или нескольких сценариев контуров) объек-
та. Алгоритм реализован с использованием 
инструмента Workfl ow в программных па-
кетах для геологического моделирования, 
в том числе отечественном [23].
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ОПИСАНИЕ WORKFLOW

В рамках разработанного алгоритма преду-
смотрен расчет неограниченного числа 
объектов. Для каждого отдельного объек-
та возможно задать множество комбина-
ций (рис. 1) применительно к каждому этапу 
многовариантных расчетов (МВР). Стоит 
отметить, что конкретный сценарий возмож-
но задать как вручную с помощью введения 
специального числового кода при настройке 
исходных данных, вызывающего цикл пред-

настроенных расчетов (для выбора сценари-
ев прогноза эффективных толщин и оценки 
диапазона флюидоконтакта), так предусмот-
рена и автоматическая адаптация алгоритма 
в зависимости от того, заданы или не заданы 
необходимые данные (например, точки сква-
жин, полигоны разломов, один или несколь-
ко возможных сценариев площади объекта 
и др. данные). 
Исходные данные для каждого объекта 
вводятся в листе задания исходных дан-
ных (reference list). Минимальный набор 
исходных данных для проведения 2D МВР 
включает в себя структурные карты кровли 
и подошвы пласта, карту ошибок структур-
ных построений, полигон границы объек-
та и параметры вариограмм для карто-
построений. Коды для выбора сценария 
прогноза эффективных (от 1 до 6) и флю-
идонасыщенных толщин (1–8 для двух-
фазной УВ-системы, 9–17 для трехфазной 
УВ-системы) вводятся в отдельные колонки 
для каждого объекта. В качестве бытовой 
аналогии данной механики расчетов мож-
но привести звонок в call-центр мобиль-
ного оператора, где необходимо ввести 
цифру для консультации по определённому 
вопросу [24]. Данный алгоритм при задании 
численной комбинации вызывает для рас-
чета только те циклы, которые подразу-
мевают последовательность прогноза 
по необходимому сценарию. При этом нет 
необходимости вручную включать (выклю-
чать) остальные неиспользуемые циклы. 
Рассмотрим далее подробную механику 
расчетов на каждом этапе.

ПЛОЩАДЬ ОБЪЕКТА

В рамках описываемого алгоритма преду-
смотрены 3 варианта технической реали-
зации процедуры оценки площади объек-
та. Наиболее распространенный сценарий 
подразумевает существование трех вари-
антов контуров объектов — максимального, 
наиболее вероятного и минимального (Р1, 
Р50 и Р100 соответственно) ввиду наличия 
неопределенностей в наличии/отсутствии 
коллектора в межскважинном пространстве. 
Отрисовке исходных упомянутых ранее 
контуров предшествует процедура обос-
нования границ минимального, наиболее 
вероятного и максимального контуров с при-
влечением скважинных данных и косвенных 
методов (динамический, палеогеографи-
ческий анализ и т. д.), а также концептуаль-
ной модели осадконакопления. Технический 
принцип вариации площади объекта вклю-
чает следующую последовательность 
операций.
1. Построение карты в пределах минималь-

ного контура коллектора с присвоением 
значения 100 (метод Artifi cial algorithm [25]).

2. Присвоение полигонам максимального, 
базового и минимального контуров объек-
та значений 1, 50 и 100 соответственно.

3. Построение карты с изолиниями 
от 1 до 100. В качестве входных данных 
выступает карта из п. 1 и полигоны (п. 2). 
Картопостроение осуществляется ме-
тодом конвергентной интерполяции. 
Получившаяся карта имеет математиче-
ский смысл перцентиля площади объекта, 
полученная по результатам интерполяции 
значений между исходными контурами 
объекта. 

4. Выбор случайной изолинии от 1 до 100, 
соответствующей границе объекта в кон-
кретной реализации. Данный полигон да-
лее служит для обрезки карт.

При невозможности обоснования трех 
контуров ввиду низкой изученности участка 
(в частности, отсутствие скважинных дан-
ных и наличие исключительно 2D сейсмиче-
ских профилей) алгоритм позволяет задавать 
только один контур (в данном сценарии дан-
ный этап опускается) или два — максималь-
ный и минимальный. В случае задания двух 
контуров техника расчетов также строится 
карта с изолиниями от 1 до 100, опускается 
только точное оконтуривание точной изоли-
нии «базового» контура объекта.
В зависимости от типа ловушки возмож-
ны 2 комбинации задания границ объекта 
для дальнейших этапов картопостроения: 
при отсутствии разломов предусмот-
рен отдельный дополнительный цикл 

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ПРИ ГЕОЛОГО@
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ АКТИВОВ РАЗРАБОТАН 
АЛГОРИТМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИИ 
WORKFLOW, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ УСКОРИТЬ ПРОЦЕСС 
МНОГОВАРИАНТНОЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ФЛЮИДОНАСЫЩЕННЫХ ОБЪЕМОВ С ОДНОВРЕМЕННОЙ 
ОПТИМИЗАЦИЕЙ ВРЕМЕННЫХ ЗАТРАТ ПРИ РАСЧЕТЕ 
ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНЫХ ТОЛЩИН. 
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для плавного выклинивания карт — кар-
ты эффективных толщин и песчанистости 
(Net-to-gross, NTG) сводятся к нулевым 
отметкам на границе объекта с заданным 
пользователем радиусом влияния; при на-
личии разломов не реализуется плавное 
вклинивание на полигон разлома (иными 
словами, карта резко обрезается полиго-
ном разлома).
При наличии активной тектоники алгоритм 
также учитывает экранирование ловуш-
ки разломом (или несколькими разломами). 
Стоит отметить, что данная неопределен-
ность регулируется горизонтальной раз-
решающей способности сейсморазведки, 
традиционно определяющейся радиусом 
первой зоны Френеля [26], оцениваемого 
приблизительно как (1):

  (1)
 

r ≈ (   )(   )1/2
.

v
2

t
f

Иными словами, являясь величиной, пропор-
циональной скорости распространения сей-
смических волн в анализируемом интервале 
и времени пробега волны и обратно пропор-
циональной доминантной частоте сигнала 
в исследуемом интервале. Для большинства 
оцениваемых объектов в Западной Сибири 
[27] данное значение составляет примерно 
300–400 м, что дает погрешность оценки пло-
щади ловушки не более 1–5%. Однако в слу-
чае критичного влияния фактора неодно-
значности картирования разломов на оценку 
объема ловушки — например, при а) крайней 
низкого качества сейсмических данных 
или б) невысокой площади ловушек (не бо-
лее 5 км2) — предусмотрена возможность ва-
риации положения разлома в плане. Данная 
операция учитывается в рамках вариации 
площади объекта с учетом как литологиче-
ских границ, так и разломов.

СТРУКТУРНЫЙ КАРКАС

Для учета неопределенностей структурных 
построений в рамках вероятностной оценки 
активов в данной работе рассматривается 
случай расчета как одного пласта, так и кейс 
многопластового месторождения.
Вариация структурного плана (структурных 
карт кровли и подошвы пласта) производит-
ся по формуле (2)

 Hr = (HBase)r N(σH)r (HRandom)r , (2)

где (HBase)r — базовая структурная кар-
та r-го опорного горизонта, (σH)r — кар-
та стандартного отклонения (STD — stan-
dard deviation) структурных построений, 

(HRandom)r — «случайная» карта, N — констан-
та, принимающая значения 1, 2 или 3. 
Рассмотрим каждую отдельную составляю-
щую в формуле и варианты задания в рабо-
чем Workfl ow.
Погрешность структурных построений оце-
нивается согласно «Инструкции по оценке 
качества структурных построений и на-
дежности выявленных и подготовленных 
объектов по данным сейсморазведки МОВ-
ОГТ» [28]. Согласно оцененной погрешности 
производится построение карты STD, деталь-
ная методика описана в документе [29].
Метод последовательного гауссового моде-
лирования (Sequential Gaussian Simulation — 
SGS) с нормальным законом распределения 
используется для генерации множества 
«случайных» карт. Параметры вариограмм 
(ранги и азимут), определяющие про-
странственную корреляцию, калибруются 
на основе размеров геологических тел по вы-
борке аналогов и характеристик обстановки 
осадконакопления [30].
Рабочий алгоритм позволяет адаптировать 
процесс МВР структурного плана для двух 
сценариев исходных карт — задание утроен-
ного (3 STD) или удвоенного (2 STD, в случае 
высокоскоростного разреза с высокими зна-
чениями ошибок структурных построений) 
значения соответственно с коэффициентом N, 
равным 3 или 2. При этом «случайная» карта 
строится в диапазоне от -1 до 1 со средним 
значением 0 и стандартным отклонением, 
равным 0,33 (тем самым формируется выход-
ное нормальное распределение значений 
в карте).
По итогам вариации карт кровли и подо-
швы пласта производится построение 
карт общих толщин пласта после вариа-
ции структурного плана, а также подсадка 
на скважинные данные (стратиграфиче-
ские отбивки кровли и подошвы пласта). 
Алгоритм по умолчанию задает корреляци-
онную зависимость между «случайными» 
картами в рамках вариации структурных 
карт кровли и подошвы пластав конкретной 
реализации. Данная операция необходима 
для получения физичных значений общих 
толщин в каждом узле карты. 
Резюмируя, на этапах задания неопределён-
ностей по площади и структурному плану 
предусмотрено 8 независимых концепций 
проведения МВР: 2 сценария для вариации 
площади (один постоянный контур для всех 
реализаций или определение случайно-
го полигона площади), 2 сценария опре-
деления типа границ объекта — литологи-
ческое выклинивание или тектонический 
экран, а также 2 сценария для задания 
разной максимальной ошибки структурных 



45

построений — удвоенное или утроенное зна-
чение STD.
Дополнительной опцией является встроен-
ный опционального цикла для многова-
риантного прогнозирования структурно-
го плана многопластовых месторождений. 
Коллективом авторов [31] разработан спе-
циализированный подход в МВР, состоящий 
из четырех этапов: вариация структурных 
карт верхнего и нижнего опорных гори-
зонтов, независимая вариация карт общих 
толщин каждого «промежуточного» пласта, 
построение карт долей для каждой из по-
лученных реализаций карт общих толщин, 
нормирование исходных карт общих толщин 
на суммарную мощность стратиграфическо-
го интервала путем перемножения с картами 
долей.

СПОСОБЫ ПРОГНОЗА ЭФФЕКТИВНЫХ 
ТОЛЩИН

Методика многовариантных расчетов (МВР) 
эффективного объема зависит от исходных 
данных, степени геологической изученности, 
традиционно выделяются следующие прин-
ципы (рис. 2). Механика расчетов проста — 
задается свой код (от 1 до 6) для выбора кон-
кретного сценария (рис. 1).
Стохастичное построение карты песчани-
стости (Net-to-gross, NTG, сценарий 1) на осно-
ве выборки аналогов или карты эффектив-
ных толщин (сценарий 2). Картопостроение 
производится методом Последовательного 
гауссова моделирования (Sequential Gaussian 
Simulation — SGS) с заданием граничных 
значений и среднего (наиболее вероятного) 

по выборке аналогов. Параметры вариограмм 
подбираются исходя из геологической кон-
цепции, а также исходя из геометрических 
параметров тел по аналогам. Подход также 
подразумевает опциональное использова-
ние тренда для учета пространственного 
распространения экстремумов коллектора. 
Наглядный пример приведен в работе [32] 
для пространственного распространения 
конусов выноса, выделяющихся на волновой 
картине на качественном уровне при отсут-
ствии регрессионной зависимости с динами-
ческими атрибутами. Данный подход при-
меняется при низкой степени изученности 
участка работ. Дальнейшим перемножением 
на карту общих толщин производится по-
строение карты эффективных толщин (сцена-
рий 1). Обратный подход — от стохастично-
го построения карты эффективных толщин 
к пересчёту карты NTG (сценарий 2).
Прогноз эффективных толщин по регрес-
сионной зависимости от общих толщин 
(сценарий 3) или атрибута (сценарий 4) по ре-
грессионной зависимости. Количественный 
прогноз эффективных толщин по регрес-
сионной зависимости применяется при на-
личии высокой плотности сетки скважин 
при равномерном покрытии участка сква-
жинами, понимании седиментологического 
концепта, а также при высоком коэффициен-
те корреляции (более 0,7) значений эффек-
тивных толщин от общих толщин. В рамках 
многовариантного прогноза эффективных 
толщин по регрессионной зависимости 
от общих толщин рекомендуется проведе-
ние вариации коэффициентов уравнения 
регрессии 1-го порядка (ax + b). Следующим 
этапом производится построение карты NTG 

+ дальнейшая вариация + дальнейшая вариация
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Рис. 2. Сценарии прогноза эффективных толщин в рамках МВР, предусмотренные в адаптивном Workfl ow. 
Составлено автором

Fig. 2. Possible scenarios for net volume predication included in the workfl ow. Prepared by the author
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путем деления получившейся карты эффек-
тивных толщин на карту общих толщин пла-
ста (интервала).
Задание исходной («базовой») карты эффек-
тивных толщин (сценарий 5) или карты 
NTG (сценарий 6) с ее дальнейшей вариацией. 
Подход используется при наличии доста-
точной выборки скважин в пределах пласта. 
Данная карта может быть интерпретирована 
как прогнозная карта, полученная по конди-
ционным сейсмическим атрибутам. Принцип 
МВР эффективных толщин в рамках 2D ВОРБ 
основан на вариации значений исходной 
карты эффективных толщин в межскважин-
ном пространстве по следующей формуле (3):

 Heff  = (Heff )Base (σHeff 
) (HRandom)r , (3)

где (Heff )Base — базовая карта эффективных 
толщин пласта, м, σHeff 

 — «карта ошибок» эф-
фективных толщин, имеющая смысл средне-
квадратичного отклонения значений в пре-
делах карты эффективных толщин (константа, 
автоматически снимаемая со статистики 
с карты и нулевыми значениями в скважинах), 
(HRandom)r — «случайная» карта со средним 
значением 0 и стандартным отклонением, 
равным 1 (нормальное распределение зна-
чений). «Случайная» карта перестраивается 
в каждой новой реализации; картопострое-
ние осуществляется методом SGS с уче-
том нулевых значений ошибок в пределах 
скважин. 
В дальнейшем карта NTG получается путем 
деления полученной карты эффективных 
толщин на карту общих толщин, получен-
ную на предыдущем этапе. Схожий принцип 
использован при картопостроении на основе 
исходной карты NTG с конечным пересчетом 
в эффективные толщины.
Каждый из сценариев технически мо-
жет быть реализован как при наличии, так 
и при отсутствии скважин (или в случае не-
кондиционных данных РИГИС коллектора). 
При наличии РИГИС коллектора есть два 
возможных сценария расчета — в пре-
делах массива пласта или в пределах 
массива коллектора. Второй сценарий 
подразумевает учет в первом приближе-
нии вертикального распределения кол-
лектора в пределах пласта по вертикали. 
Традиционным ограничением и недостат-
ком 2D-моделирования является недоучет 
особенностей вертикального распределе-
ния коллектора ввиду невозможности за-
дания геолого-статического разреза (ГСР), 
однако использование литологических 
отбивок и увязка с ними позволяет утонить 
объем коллектора и, как следствие, эффек-
тивный насыщенный объем.

Для учета вертикального распространения 
коллектора необходимо выполнение следую-
щего пула операций.
1. Построение карты кровли линзы коллек-

тора в пределах пласта. Картопостроение 
осуществляется в пределах ранее отва-
рьированного контура коллектора ме-
тодом конвергентной интерполяции 
или кригинга с заданием точек лито-
логических отбивок в качестве вход-
ных данных. В качестве тренда задается 
структурная карта кровли пласта (для 
конформного распространения поверхно-
сти кровли коллектора).

2. Построение карты общих толщин лин-
зы коллектора в пределах пласта. 
Картопостроение осуществляется ме-
тодом конвергентной интерполяции 
или кригинга с заданием точек общих тол-
щин линзы (дельта между литологически-
ми отбивками кровли и подошвы коллек-
тора в пределах пласта, данное значение, 
как правило, меньше эффективной мощ-
ности ввиду фактора расчлененности кол-
лектора).

3. Построение карты подошвы линзы кол-
лектора путем вычитания из карты кровли 
линзы карты общих толщин линзы коллек-
тора.

4. Построение карты песчанистости (NTG) 
методом кригинга или SGS с заданием то-
чек NTG в скважинах.

5. Умножение карты общих толщин линзы 
на карту NTG.

Данная последовательность позволяет уто-
нить объем коллектора и, как следствие, эф-
фективный насыщенный объем после снятия 
изолинии флюидоконтакта.
Еще одной возможностью описываемого 
алгоритма является учет неопределенно-
стей прогноза коллектора по данным РИГИС 
в рамках петрофизической модели (ПФМ). 
Данная операция опциональна: геолог за-
дает код 0/1 в исходном листе переменных 
(где «0» — задание постоянных значений 
эффективных толщин в скважинах, «1» — за-
дание диапазона значений в точках каждой 
из скважин). 
Резюмируя этап вариации эффективного 
объема, здесь основным моментом является 
наличие с скважин и кондиционных данных 
РИГИС. При их отсутствии возможно 48 ком-
бинаций расчетов (8 независимых сценариев 
на предыдущем этапе структурного пла-
на, а также 6 типовых сценариев прогноза 
эффективного объема). При наличии конди-
ционных данных РИГИС, помимо вышеупо-
мянутых комбинаций, возможны 4 дополни-
тельные комбинации — расчет в пределах 
пласта или в пределах коллектора, а также 
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возможность учет неопределённостей веро-
ятностной ПФМ или расчет с постоянными 
значениями в точках скважин (итого 96 ком-
бинаций). В сумме получается 144 потенци-
альных независимых сценария для расчета.

СПОСОБЫ МВР ФЛЮИДОНАСЫЩЕННОГО 
ОБЪЕМА

Рабочий алгоритм подразумевает 8 возмож-
ных сценариев (для однофазной УВ системы, 
один флюидоконтакт, рис. 3).
1-й случай. Водонефтяной контакт (ВНК) 
определен по данным испытаний по одной 
и более скважинам (или околокритичное на-
сыщение углеводородами). В данном случае 
этап вариации флюидонасыщенного объема 
опускается. Ключевую неопределенность 
здесь вносит исключительно общий и эффек-
тивный объем ловушки над фиксированным 
контактом. 
2-й случай. Задание диапазона ВНК по сква-
жинным данным. В данном случае жестко 
фиксированы верхняя и нижняя границы 
диапазона потенциальных отметок ВНК. 
Принцип вариации флюидонасыщенного 
объема заключается в выборе случайного 
значения ВНК из диапазона с равномерным 
распределением и использовании данного 
значения в качестве условного подсчетного 
уровня (УПУ).
3-й случай. Подбор УПУ по диапазону ко-
эффициента заполнения по данным ана-
логов. Технический принцип заключается 
в последовательности следующих дей-
ствий: выбор случайного значения УПУ 

в диапазоне от максимального значе-
ния кровли пласта (или кровли коллекто-
ра) до минимального значения подошвы 
пласта (или подошвы коллектора), снятие 
функции объема для полученной карты 
нефтенасыщенных толщин (ННТ) и для кар-
ты эффективных толщин, полученной 
на предыдущем этапе, проверка выполне-
ния условия (4):

  (4)
 

(Kz)min ≤ Kz =         ≤ (Kz)max ,
Vnet

Veff

где (Kz)min и (Kz)max — значения минимально-
го и максимального коэффициентов заполне-
ния по данным аналогов, Kz — коэффициент 
заполнения оцениваемой ловушки в дан-
ной реализации, Vnet — флюидонасыщенный 
объем (снимается с карты ННТ), Veff  — эффек-
тивный объем (снимается с карты эффектив-
ных толщин).
При соблюдении данного условия карта 
ННТ принимается в работу и является ре-
зультирующей в рамках 2D МВР. При усло-
вии, если условие не соблюдается, подбор 
случайного значения УПУ происходит за-
ново. Цикл продолжается до тех пор, пока 
карта ННТ не будет удовлетворять задан-
ному условию.
4-й случай. Оценка УПУ между предельны-
ми сценариями. Данный способ использует-
ся при отсутствии как кондиционных данных 
результатов интерпретации геофизических 
исследований скважин (РИГИС) насыще-
ния, так и кондиционной выборки аналогов 
по параметру коэффициента заполнения. 
Выбирается случайное значение УПУ от мак-
симального значения кровли пласта (или 
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Рис. 3. Частные случаи при 2D МВР продуктивного объема (неопределённость оценки УПУ). Составлено автором
Fig. 3. Possible scenarios for net pay volume predication included in the workfl ow (fl uid contact uncertainty). Prepared 

by the author
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Рис. 4. Эффект от внедрения адаптивного алгоритма на примере 10 проектов ГРР в контексте уменьшения сроков: кол-во дней (слева), 
визуализация эффекта на дорожной карте проекта (справа). Составлено автором 

Fig. 4. The example of algorithm implementing eff ect based on 10 exploration projects in terms of project timeline reducing: number of days (le, ), 
visualization on the project roadmap (right). Prepared by the author
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кровли коллектора) до минимального значе-
ния подошвы пласта (или подошвы коллек-
тора).
5–8-е случаи подразумевают комбинирован-
ные сценарии, при которых учет УПУ произ-
водится как по скважинным данным, так 
и с учетом коэффициента заполнения.
Два из восьми случаев (№ 3 и 4) используют-
ся при отсутствии скважинных данных, шесть 
остальных — при наличии скважинных дан-
ных. Существует дополнительный, седьмой 
сценарий, при котором прогноз УПУ произво-
дится согласно скважинным данным с допол-
нительной проверкой по диапазону коэффи-
циента заполнения.
Рабочий workfl ow также подразумева-
ет расчет двухфазной УВ системы (газовая 
шапка и нефтяная оторочка, 2 флюидокон-
такта). Итого предусмотрено 3 потенциаль-
ных сценария — расчет двухфазной системы 
или только газовой шапки (один контакт), 
расчет только нефтяной оторочки (вариация 
и газонефтяного контакта — ГНК и нефтево-
дяного контакта — ВНК), расчет и нефтяной 
оторочки, и газовой шапки.
Стоит отметить, что в одних и тех же сква-
жинах могут быть кондиционные данные 
РИГИС коллектора, но при этом данные 
по типу насыщения неясны. Резюмируя, 
для таких сценариев (отсутствие скважин-
ных данных или неясные РИГИС насыщения) 
предусмотрены по 2 комбинации прогноза 
УПУ в 3 случаях расчета (фазовое состояние). 
В совокупности с описанными выше 48 неза-
висимыми сценариями для МВР эффектив-
ных толщин общее количество комбинаций 
прогноза продуктивных толщин в случае 
отсутствия или неполных скважинных дан-
ных — 576.

Большее разнообразие сценариев для рас-
чета МВР продуктивных толщин: 96 незави-
симых сценариев прогноза исходных карт 
эффективных толщин, 7 комбинаций прогно-
за УПУ с 3 возможными техниками расчета 
в зависимости от фазового состояния — ито-
го 2016 возможных комбинаций. Тем самым 
общее число комбинаций в зависимости 
от исходных данных, особенностей геоло-
гического строения и фазового состояния, 
а также методики расчета — 2592.

ПРИМЕРЫ ОПТИМИЗАЦИИ КРУПНЫХ 
ПРОЕКТОВ ГРР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АДАПТИВНОГО WORKFLOW

ПРИМЕР 1. УСКОРЕНИЕ РАСЧЕТОВ ВОРБ
Для определения потенциального эконо-
мического эффекта на реальных проектах 
ГРР алгоритм опробован десятью проектны-
ми командами. На рис. 4 (слева) представ-
лена диаграмма, по вертикальной шкале 
отложено количество дней, сэкономленное 
проектной командой на выполнение работ 
по ВОРБ согласно опросу исполнителей-гео-
логов. Ключевое ускорение работ заключа-
ется в том, что алгоритм уже преднастроен 
и адаптирован под множество возможных 
сценариев расчета. Объем ручной работы ми-
нимален — геологу необходимо задать толь-
ко необходимые исходные данные, а также 
задать способ расчета; изменение в стро-
ках рабочего workfl ow и встроенный циклов 
не требуется. Таким образом, минимизиру-
ются временные затраты на типовую опера-
цию в рамках дорожной карты (ДК) проекта 
на этап ВОРБ (рис. 4, справа) — написание 
рабочего алгоритма (workfl ow).
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ПРИМЕР 2. ЭФФЕКТ ЗА СЧЕТ РАСЧЕТА 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 
И ИНТЕРВАЛОВ
За счет оптимизации ДК проекта (как пока-
зано ранее в примере 1) появляется возмож-
ность расчета дополнительных интервалов 
разреза (геологических апсайдов — upsides). 
В особенности это актуально для проектов, 
где целевые интервалы по результатам ВОРБ 
и оценки экономической привлекательности 
оказываются первоначально нерентабель-
ными [33]. На рис. 5 (слева) показан пример, 
в рамках которого оценка экономических 
показателей первоначальных целевых ин-
тервалы (ачимовские отложения и верхне-
юрский интервал) в базовом сценарии (Р50 
геология + Р50 разработка) по итогам цикла 
расчетов ВОРБ оказалась отрицательной (за 
исключением маловероятной комбинации 
оптимистичных сценариев по ресурсной базе 

и подбору технологических характеристик 
разработки). На рис. 5 (справа) показан эко-
номический эффект от расчета дополнитель-
ного интервала (апсайда): разработка данно-
го набора интервалов в наиболее вероятном 
кейсе (Р50) оказалась рентабельной.

ВЫВОДЫ

В заключение, разработанный алгоритм поз-
воляет учесть диапазон неопределенностей 
флюидонасыщенного объема с одновре-
менной оптимизацией временных затрат 
на расчет вероятностной оценки эффектив-
ных объемов. Основными преимущества-
ми подхода является простота реализации 
и высокая скорость расчета, а также универ-
сальность использования для более чем 2500 
комбинаций расчетов.
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